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Abstract 


A system for steam reformation of a hydrocarbon includes a combined oxidizer/bumer unit connected 
downstream of a reformer and in thermal contact therewith. The combined unit functions during 
reformation reaction operation of the reformer as a CO oxidizer and simultaneously as a catalytic 
burner. During reformation reaction operation, a gas containing oxygen is added to the combined 
oxidizer/bumer unit that has an oxygen component that is greater than the oxygen component required 
for CO oxidation alone. The system may be used, for example, in fuel-cell-operated motor vehicles to 
obtain hydrogen from methanol carried in liquid form that is required for the fuel cells. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG 1st gesteitt 

(g) Aniagezur Wasserdampfreformierung eines Kohlenwasserstoffs und Betriebsverfahren hierfur 

(§) Die Erfindung bezteht sich auf eine Aniage zur Wasser- 
dampfreformierung eines Kohlenwasserstoffs mit einem 
Reformer sowie auf etn Betriebsverfahren fur eine solche 
Aniage. 

Erfindungsgemai^ besitzt die Aniage eine dem Reformer 
nachgeschaltete, mit diesem in Warmekontalct stehende, 
kombinierte Oxidator/Brennar-Einheit, die wahrend des 
Reformierungsreaktionsbetriebs des Reformers sowohl 
als COOxidator wte auch gleichzeitig als katalytischer 
Brenner fungiert. VerfahrensgemaS wird wahrend des 
Reformierungsreaktionsbetriebs in die kombinierte Oxi- 
dator/Brenner-Einheit ein sauerstoffhaltiges Gas mit ei- 
nem Sauerstoffanteil mdosiert, der groBer als der allein 
zur CO-Oxidation bendtigte Sauerstoffanteil ist 
Venvendung z. B. in brennstoffzellenbetriebenen Kraft- 
■ fahrzeugen zur Gewinnung von fur Brenr^offzellen be- 

tnotigtem WasserstofF aus flussig mitgefuhrtem Metha- 
nol. 
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Beschreibung 

Die Erfinduag bezieht sich auf eine Anlage zur Wassa:- 
dampfrefonniening dnes Kohlenwasserstofis mit eiaem 
Reformer sowie auf ein Betridssverfahren hierfut Deraitige 
Anlagen und Betriebsverfahrea hierfur warden bdspiels- 
weise im mobilen Einsatz in brennstoSzellenbetriebenen 
Kraftfehizeugen zur Wasserdampfreformierung von fliisdg 
tnitgefuhitem Methanol vetwendet, um damit den fiir die 
Brennsto&elien benodgten WasserstoEf bereitzustellen, so 
daB auf einen groBvolumigen Wasserspeicher verzichtet 
werden kann. Gerade aucb fiir diesen Anwendungsfiall ist 
eine kompakte Baufonn der Anlage erwiinscht, die sich mit 
relativ geringem Gewichf und geringem Aufwand realisie- 
ren laBt und ein ranches Reagieren auf die fiir den Fahizeu- 
geinsatz typischen, haufigen Lastwecbsel ennoglicht Wun- 
schenswert ist auBerdem ein hoher Wirkungsgrad und die 
Fahigkeit zum schnellen Auifaeizen der Anlage. Da ^e Was- 
senkmpfiicformierungsreaktion in einem entsprechenden, 
ein geeignetes Katalysatonnaterial enthaltenden Reaktions- 
raum des Reformers endotherm verlauft, mu6 der Reformer 
im Betrieb auf einer geeigneten, erfadhten Ibmperatur gehal- 
ten werden. 

£s sind bereits Anlagen dieser Art.bekannt, bei denen zur 
Eraelung einer kompakten Bauform gewisse Anlagenkom- 
ponenten in ein jeweiliges gemeinsames Bauteil integriert 
sind. So sind in den Offenlegungsschriften JP 62138306 A, 
JP 63021203 A und JP 63040701 A Refonnierungsanlagen 
beschriebai, bei denen der Reformer vind ein voigeschalte- 
ter Verdampfer in ein gemeinsames Reaktorbauteil integriert 
sind. Dem Reaktorbauteil ist aufierdem ein Brenner zuge- 
ordnet, in welchem ein Brennstofif unter Entfianunen ver- 
brannt wird, um den Verdampfer direkt auizuheizea Zusatz- 
Uch kann voigeseben sein, den Refonner durch die heifien 
Verbrennungsabgase des Brenners ru beheizen. 

Bei einer in d«ar Patentschiifl US 5 516 344 ofifenbarten 
Refonnierungsanlage ist der Reformer zusammen mit einem 
diesem nachgeschalteten CO-Shiftkonverter in einem ge- 
meinsamen Bauteil integriat Diesem Bauteil ist ein Bren- 
ner zugeortinet, der ein zugefiihrtes Gemisch unter Entflam- 
mung veibrennt Mit den heiBen Veibrennungsabgasen wer- 
den dann unto: anderem der Reformer mid der CO-Shiftkon- 
verter aofgeheizt 

In der Offenlegungsschrift JP 07126001 A ist eine Anlage 
beschriebai, die eine Reaictorbaueinheit vom Platteast^l- 
typ beinhaitet Diese Reaktoibaueinheit enthalt integriert ei- 
nen Veitlampfer, einen Refonner und einen CO-Oxidator, 
wobei diese drei Anlagenkomponenten seriell in einer Sta- 
pelquenichmng hintareinanderliegend als eine erste Gruppe 
ubemacbstra^ Plattenschichten angeordnet sind. Dem \fer- 
dampfer benachbart ist ein Brenner vorgesehen, in welchem 
ein zugefiihrtes Gemisch unter Entflammung vatrannt 
wird. Die heiBen Veibrennungsabgase werden parallel zum 
Reformierungsgassax»m durch eine zweite Giuppe iiber- 
nachster Plattenschichten des Plattenstapels, der eine War- 
meubeitragerstrukter bildet, hindurchgeleitet, wobei sich 
diese Plattenschichten mit denjenigen der ersten Gruppe ab- 
wechsehi. Dadurch heizen die Verbrennungsabgase den Ver- 
dampfer, den Reformer und den CO-Oxidator auf. 

Der Erfindung liegt als technisches Problem die Bereit- 
stellung einer Anlage der eingangs genannten Art, die sich 
sehr kompakt und mit relativ geringem Aufwand bauen laBt 
und einen hohen Wrkungsgrad sowie eine hohe Dynamik 
besitzt, sowie eines Verfahrens zum Betrieb einer solchen 
Anlage zugrunde. 

Die Erfindung lost dieses Problem durch die Bereitstel- 
lung dner Anlage mit den Meikmalen des Anspruchs 1 so- 
wie eines Betriebsvecfahrens hierfiir mit den Mericmalen des 
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Anspruchs 5. 

Ede Anlage nach Anspruch 1 beinhaitet eine dem RefCT- 
mer nadigeschaltete, mit diesem in Warmekontakt ste- 
hende, kombinierte Oxidator/Brenner-Enhdt, die wahnend 
5 des Reformierungsreaktionsbetriebs des Reformers sowohl 
als CO-Oxidator wie aucb gleichzeitig als katalytischer 
Brenner fungiat Auf diese Weise werden die Futrictionen 
dex Entfemung von Koblenmonoxid aus dem Reformatgas 
und der Bebeizimg des Reformers von dieser einzigen, kom- 

10 binierten Oxidator/Brenner-Eiiiheit erfiillt Dies eriaubt fiir 
dne Anlage mit diesen Funktiohen eine extrem kompakte 
Bauform. Durch die katalytiscbe Btennerfiinkdon kann mit- 
tels emer flammenlosen Verbrennung der Reformer auf der 
fur den Reformierungsreaktionsbetrieb erforderlicben Tem- 

15 peratur gehalten werden. Durch die Funktion der CO-Oxida- 
tion kami die CO-Konzentration im Reformatgas auf einen 
gewiinschten Wert verringert werden, was beispielsweise 
bd Verweodung des im wesentlichen aus Wasserstoffbeste- 
boiden Refonnatgasstroms fiir die Speisung der Anoden- 

20 seite eines Brennstoffeellrasystems in einem biennstof^l- 
Imbetriebenen Kraflfahrzeug .wichtig ist, da zu hohe CO- 
Konzentrationen zu Schadigungen des Katalysatormaterials 
im BrennstofiEzellensystem fiihrrai konnen. 
Da .-iicb die Ajilags schr konipakt bauen iaBi, ist deren 

25 Hatzbedarf entsprechend gering. Das gcringe Volumen der 
Reaktorbaueinheit aus Reforms und kombinierter Oxida- 
toi/Brenner-Einheit und die daraus restdtierenden kurzen 
Gasstromungswege ergeben eine hohe Dynamik der An- 
lage, so daB diese rascb auf Lastwechsel reagieren kann. 

30 Durch die geringe Gesamtmasse dieser Reaktorbaueinheit 
und der Beheizbariceit ihrer Elemente ist sie bei aossa Kalt- 
start rasch aufheizbar und daber schon nach kurzer Zeit in 
der Lage, den Refoimierungsbetrieb mit voller Belastung 
durchzufiihren. Indem sich die Anlage kompakt bauen lafit, 

35 ist auch ihre Oberflache vergleichsweise gering, was wie- 
derum die Warmevaluste oiedrig halt 

Fiir den Betrieb dieser Anlage eignet sich insbesondere 
das Verfahren nach Anspruch 5. GemaB dieses Verfahrens 
wird in die kombiniate Oxidator/Brenner-Einheit ein sauer- 

40 stoffhaltiges Gas mit anem Sauerstoffanteil zudosiert, der 
groBer als der allein zur selektiven CO-Oxidadon benodgte 
Anteil ist. Diese erhohte Sauerstoffeudosierung hat somit 
zur Folge, daB durch die kombinierte Oxidator^renner-Ein- 
hdt nicht nur eine ausreichende Oxidation von im Refor- 

45 matgas enthaltenem Koblenmonoxid bewirkt wird, was be- 
reits mit einer gewissen Waimeerzeugung einhergeht, son- 
dem mit dem ubrigen Sauerstofif ein geeignetes Btennstoff- 
material katalytisch flammenlos verbranot wird. Als Bierm- 
stofi&naterial dient dabei primar der im Reformatgas enthal- 

50 tfaie Wasserstoff sowie gegebenenfalls im Reformer nicht 
umgesetzter Kohlenwasserstoflf. Die SaucrstofEiufuhr in die 
kombinierte Oxidator/Brenner-Einheit wird so gesteuert 
Oder geregelt, daB die insgesamt durch die CO-Oxidation 
und die katalytiscbe Verbrennung entstehende Warme ge- 

55 rade ausreicht, den Reformer auf seiner Betriebstemporatur 
zu halten. 

Bei einer nach Anspruch 2 weitergebildeten Anlage sind 
der Reformer und die kombinierte Oxidator/Brenner-Einheit 
als Modul mit einer Warmeubertragerstruktur in eine Reak- 
60 torbaueinheit vom Plattenstapel- und/oder Rohrbiindeltyp 
integriert Des weiteren sind in die Reaktorbaueinheit ein 
dem Reformer vorgeschalteier Venlampfer und ein mit die- 
sem in Warmekontakt stehender katalytischer Brenner als 
ein weiteres Modul mit einer Warmeiibertragerstruktur inte- 
rs griert Dies realisiert eine hochintegrierte Refonmiemngsan- 
lage mit Verdampfer, Refonner und CO-Oxidator sowie Be- 
heizung von Verdampfer und Reformer durch katalytiscbe 
Verbrennungsprozesse in mit diesen in Warmekontakt ste- 
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hendea Verbtenaungsraumen. In einer weiteren Ausgestal- 
tung dieser Anlage sind die beiden Module gemaB Ansprucb 
3 durch thennisch isolierende Element voneinander ge- 
tr^t und damit tbamisch voneinander entkoppelt ange- 
ordneL 5 

Bei einer nach Ansprucb 4 \^'eitei:gebildeteo Anlage ist 
der kombinierten Oxidator/Brenner-Einheit wenigstens eine 
weitere CO-Entfemungsstufe ohne Brennerfunkdon nach- 
gescbaltet, wobei durch diese wenigstens eine weitere CO- 
Eotf^mungsstufe bei Bedarf eine aoch weiteigehende Ver- lO 
tingerung der CO-Konzentration im Refbnnatgas bewiikt 
weidenkann. 

Eine vorteilhafte Ausfiihningsfonii der Erfindung ist in 
den Zeichnungen daigestellt und wird nachfolgend be- 
schrieben. ICezbei zeigen: 15 

Fig. 1 eine schemadsche Langsschnittansicbt durch eine 
Reaktoibaueinheit vom PlattenstapelQrp fur eine Anlage zur 
Wasso-dampfiefonnierung eines Kohloiwasserstoffs, 

Fig. 2 eine Draufsicht auf eine fiir die Reaktotbaueinheit 
von Fig. 1 verwendbare Einzelplatte und 20 

F^. 3 eine Drau^cbt auf die Reaktorbaueinheit von Fig. 

1. 

Die in Fig. 1 scbematisch daigesteilte Reaktorbaueinheit 
vom Plattenstapeltyp eignet sich als zentraler Teil einer An- 
lage zur Wassert^mpfireforniierung eines Kohlenwasser- 25 
stoffs, insfaesondeiB einear mobilen Anlage zur Wasser- 
dampfrefonnierung von Methanol im Einsatz in einem 
brennstoffzellenbetriebaien Kraftfahrzeug, um den fur die 
Brennsto£tellen bendtigten Wasserstoff aus fliissig mitge- 
fiihrtem Methanol zu erzeugen. In die Reaktorbaueinheit 30 
sind ein Verdampfer 1, ein diesem nachgeschalteter Refor- 
ma: 2, eine diesem nachgeschaltete, kombinierte Oxidator/ 
Brenner-Enheit 3 und ein katalytiscber Brenner 4 integiiert 

Dabei steht der katalytische Brenner 4 mit dem Verdamp- 
fer 1 in Warmekontakt, indem diese beiden Anlagenkompo- 35 
nenten von einem entsprechenden Verdampfer/Brenner-Mo- 
dul 5 gebildet sind, das einen Plattenstapelaufbau mit einer 
Wanneiibertragerstruktur besitzt Bei cUeser Struktur sind 
mehiere parallele Scfaichten des Veidampfers 1 einerseits 
und des Bienners 4 andercrseits in aitemiercnder Folge an- 40 
geordnet und stehen ubo" je eine waimeleitende Plattenwan- 
dung in Warmekontakt. Das Verdampfer/Brenner-Modul 5 
besitzt einen Brenneieinlafi 6 mit zugehodgem Verteilerka- 
nal zu den parallelen Biennerschichten und einen Va-damp- 
fereinlaB 7 mit zugehorigem Verteilerkanal zur Zufuhrung 45 
von Methanol und Wasser zu den paraUelen Verdampfer- 
schichten. AuBeidem fiihrt. von der Ausgangsseite des Bren- 
neis 4 ein Brennerauslafi 12 mit zugehorigem Sammelkanal 
ab. 

An das Verdampfer/BrennH^-Modul 5 schlieSt sich ein so 
weiteies Modul 8 an, das wiedmmi einen Plattenstapelauf- 
bau mit Wanneiibertragerstruktur besitzt, bei der zwei 
Gruppen jeweils ubemachster, unter sich paralleler Platten- 
schichten uba- warmeleitende Platten wandungen in Warme- 
kontakt stehen. Dabei bildet die eifle Gruppe ebemachster 55 
Plattenschichtoi den Reformer 2, wahrend die andere 
Gnippe ubemachster Plattenschichten die kombinierte Oxi- 
dator/Brraner-Eioheit 3 bildet Passend dazu besitzt dieses 
Mahil 8 einen LufleanlaB 9 mit zugehorigem Verteilerkanal 
fiir die kombuiierte Oxidator/Brenner-Einheit 3 und einen 60 
aus der kombinierten Oxidator/Brenner-Einheit 3 abfuhren- 
den ReformatgasauslaB 10 mit zugehorigem Sammelkanal. 
AuBeidem ffihrt ein Veibindungskanal 11 mit verdampfer- 
seitigem Sammelkanal mid refonnerseitigem Verteilerkanal 
von der Ausgangsseite des \ferdampfers 1 zur Eingangsseite 65 
des Reformeis 2. 

Bei der Reaktorbaueinheit von Fig. 1 grenzen die beiden 
Module S, 8 unmittelbar aneinander an. Altemativ kann bei 


Bedaif zwischen den beiden Modulen 5, 8 eine thermisch 
isoliwmde Trennplatte vorgesehen sein, um die bdden Mo- 
dule 5, 8 thermisch zu entkoppehi. 

Im Betrieb det Anlage findet im verda^^)fa^seidgen 
Brenno- 4 eine katalytische Verbrennung ones zugeftihrten 
Gemischs aus einem Brennstoff, z. B. Methanol und/oder 
Wasserstoff, und einem sauerstoffhaltigen Gas, z. B. Luft, 
statL Dabd kann insbesondere vorgesehen sein, im katalyti- 
schen Brennw 4 die Abgase einer Brennstoffizelle zu ver- 
brennoi, weldier das erzeugte Reformatgas anodenseidg 
zugefiihrt wild. NGt der dadurch erzeugten Warme wird der 
mit dem Brenner 4 in Warmekontakt stehende .Vferdampferl 
auf seine eiforderiiche Betriebstemperatur aufgeheizt En 
in den Verdampfer 1 eingeleitetes Methanol/Wasser-Ge- 
misch wird dadurch in diesem veidampft und voizugsweise 
iiberhitzL Dieses Methanol/Wasserdampf-Gemisdj gelangt 
in den Refcxmer 2, wo das Methanol ref ormiert und dadurch 
an wassorstoffieiches Reformatgas mit einem gewissen 
CO-Anteil gebildet wird. Dieses Reformatgas gelangt von 
dear Ausgangsseite des Reformeis 2 in den eintiittsseidgen 
Ve^ileikanal der kombinierten Oxidator/Brenner-Einheit 
3, in welchen der zugeordnete Lufteinlafi 9 mtindet, wobei 
dieser Vateilerkanal somit gleichzeidg als reformeraus- 
trittsseitiger Sammelkanal fungiert Von dort gelangt das 
Reformatgas zusammen mit eiucr einsiclibaien Menge an 
iiber den LufleinlaS 9 zudosi^tem saueistofQialtigem Gas, 
wie Lufl, in die parallelen Plattenschichten der kombinier- 
ten Oxidator/Brenner-Einheit 3. Dort wird das im Reformat- 
gas enthaltene Kohlenmonoxid weitestgehend oxidiert, so 
daS die CX)-Konzentradon in dem uber den Reformatgas- 
auslaB 10 abgefuhiten Reformatgasstrom unter einem ge- 
wflnschten Grenzwert, z. B. unterhalb vom 50 ppm, liegL 

CJiarakteristischerweise wird beim Betrieb der Anlage 
iiber den Lufteinlafi 9 ein SauerstofiEanteil in die kombinierte 
Oxidator/Brenner-Einheit zudosiert, der grofier ist als der 
Sauerstofiianteil, welcher aUein fiir diese selekdve CO-Oxi- 
dadon benotigt wild. Die iibrige Sauerstoffinenge bewirkt 
nun eine Oxidation eines gewissen, geringen Tbils des Was- 
serstoifs, aus dem das gebildete Reformatgas im wesentli- 
chen besteht, sowie gegebenenfalls von noch im Reformat- 
gas enthaltenem, nicht umgesetztem Methanol. Dieser kata- 
lytische VerbrennungsprozeB findet in der kombinierten 
Oxidator/Brenner-Einheit 3 fblglich zusatzlich zur und 
gleichzeitig mit der CO-Oxidation statL Durch den katalyti- 
schen VerbrennungsprozeB wird in der kombinierten Oxida- 
tor/Brenner-Einheit 3 geniigend Warme erzeugt, umden mit 
dieser Einheit 3 in Warmekontakt stehenden Reformer 2 auf 
seiner fiir die Durchfiihrung der Wasserdampfrefoimie- 
rungsreakdon geeigneten, erfaohten Betriebstemperatur zu 
halten, wozu die bei der CO-Oxidation fireiwenlende Warme 
alldn nicht ausceicht Die Saurastofizufiihr in die kombi- 
nierte Oxidator/Brenner-Einheit 3 wird so gesteuert oder ge- 
regelt, daB die in dieser Einheit 3 durch die CX>03ddation 
und den katalytischen VerbrennungsprozeB erzeugte Warme 
gerade den Warmebedarf deckt, der notig ist, um den Refor- 
mer 2 auf seiner optimalen Betriebstemperatur fiir votlstan- 
digen Methanolumsatz zu halten und die Warmeverluste 
auszugleichen. Daraus folgt, daB die zugefiihrte Sauorstoff- 
menge, z. B. in Form einer entsprecheiMl zudosierten Loft- 
menge, in Abhangigkeit von der Menge an in den Reformer 
2 zugefiihrtem Methanol und Wasser eingeregelt wird. Mit 
hohoer Methanol- und Wasserzufuhr in den Reformer 2, 
d. h. hoherem Umsatz im Reformer und damit hoberer An- 
lagenbelastung, steigt die in die kombinierte Oxidator^ren- 
ner-Einheit zuzugebende SaueistofiSnenge. 

Ersichtlich besitzt die Reaktorbaueinheit von Fig. 1 einen 
extrem kompakten Aufbau bei gleichzeitiger Integration al- 
ler Komponenten, die fiir eine Wasserdampfrefotmimmg 
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von Methanol oder einein anderen Kohleowasserstofif zur 
Bereicstellung eines im wesendichen aus ItS^serstoff beste- 
henden Refonnatgases mil geringer CO-Konzentration be- 
Qodgt werden, d. h. mit dem Verdampfer 1, dem Refonner 2 
and einer CX>EntfaTiungseiiiheit in Form der Icombiaienen 5 
C)xidator/Brenna--Emheit 3 Jedes der beiden Module 5, 8 
kann aus einer individuell festlegbaren Anzahl von Platten- 
scbichtungen aufgebaut werden, so daB durch einfache Mo- 
difikationea eine opdmale Anpassung an den jeweiUgen An- 
weadungsfall moglicii ist und unCerschiedliche Leistungs- 10 
klass^ fiir jcde dor in die Reaktorbaueinheit integtierteD 
Aniagenkomponenten realisierbar sind. Neben den gezeig- 
ten Modulen 5, 8 vom Plattenstapeltyp ist altemativ die \fer- 
wendung funktionell gleicher Module vom Rohxbundeltyp 
furednesoderbeideModuleS.Smoglich. 15 

Bel gezeigtm Baufonn der Module 5 und 8 wechseln 
im Plattenstapel jedes Moduls jeweik eine Plattenschicht 
der einen Anlagenkomponaite mit einer Plattenschicht der 
anderen Anlagenkomponente ab, so dafi das Veitaltnis der 
Anzahl der Plattenschichten fiir die beiden Kompooentenim 20 
wesentiichen 1 : 1 betragt. Altemativ dazu sind je nach Be- 
daif modifizieite Module mit beliebigem aoderem Verbali- 
nis der Plattraischichtanzahl der beiden jeweiligen Aniagen- 
komponenten verwendbar. 

Eine wdtere Modifikarion der gezeigten Reaktorbauein- 25 
belt besteht darin, der kombimerten Oxidator/Brenner-Ein- 
heit 3 eine oder mehreie gekiihlte oder adiabadsch betrie- 
bene CO-Oxidatoistufen nacbzuschalten. 

In eina: weiterm Modifikation der gezeigten ReaJaorbau- 
einheit ist vorgesehen, sauerstofihaltiges Gas, wie Luft, in 30 
den Refonner 2 selbst zudosieren zu konnen, um dort durch 
Verbrennung von Methanol und/oder ^S^serstofif zusatzli- 
che Warme zur Durchfuhnmg der Reformierungsreaktion 
zu eizeugea 

Der kompakte Aufbau da- Reaktorbaueinheit von Kg. 1 35 
hat nur einen geringen Platzbedaif und weist aufgnmd der 
geringen Oberflache niedrige Warmeverluste auf. Es ergibt 
sich ein hoher Wirkungsgrad der Anlage, wozu auch bei- 
tragt, daB die Ab wanne da- kombinierten Oxidator/Brenner- 
Einheit 3 zur Bdieizung des Reformers 2 genutzt wild, lo 
Durch das geringe Vohamai und die kuizen Gasstromungs- 
wege besitzt die Reaktorbaueinheit und damit die Anlage 
insgesamt eine vei^gleichsweise hohe Dynamik und ein 
schnelles Auflieizverhalten beim Kaltstart, wie es gerade 
auch fiir den mobilen Einsatz in brennstofi^ellenbetriebenen 45 
Kraftfahrzeugen wegen den dort typischen, raschen Last- 
wechseln erwiinscht ist, da die Gesamtmasse der Reaktor- 
baueinheit relativ niedrig ist und alle Anlagenkomponentoi 
beheizt werden konnen. Der modulare Aufbau ermoglicht 
eine einfache Hochskalierung auf jedes gewiinschte Lei- SO 
stungsvermogen do- Anlage. 

F^, 2 zeigt eine Draufsicht auf eine Warmeiibertrager- 
platte 13, wie sie in der Reaktorbaueinheit von Fig. 1 fiir das 
Verdampfer/Brenner-Modul S und in weitestgehend ahnli- 
cher Baufonn fiir das andere Modul 8 verwendbar ist An 55 
den gegeniiberliegenden Plattenschmalseiten sind je zwei 
Ofhungen 14, 15, 16, 17 voigesehen, wobei jeweils lage- 
gleiche Of&iungen der im Stapel aufeinanderfolgenden Plat- 
ten unterBildung oitsprechenderEinlaB- oder AuslaBkanale 
bzw. Verteiler- oder Sammdkanale fluchtend uberiappen. 60 
Bei cbr Platte 13 von Fig. 2 bildet das eine Paar sich diago- 
nal gegeniiberliegender Offnungen IS, 17 einen Teil eines 
entsprechenden Sammel- bzw. Verteilerkanals beispiels- 
weise des Veidampfers i und fimgiert als FluideinlaB- bzw. 
RuidauslaB. Dabei gelangt das Fluid fiber den EinlaB in die 65 
Ebene der Platte 13 und soionu dort langs einer an der Platte 
13 vorgesehenen Stiitz- und VetteilersUoiktur 18 zum gegen- 
iiberliegenden AuslaB, wobei es mit dem an der anderen 
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Plattenseite eatlangstromenden Medium, beispielsweise 
dem hdfiea Verbrennungsabgas des Brenners 4, in Warme- 
kootakt tritt Die baden anderen, in F^. 2 dick umrahmt ge- 
zeichneten Offiiungoi 14, 16 und der Plattenrand 19 bilden 
gasdichte Vetbindungen, mit denen das jeweils andere Me- 
dium im Plattoistapel (fie betreSende Plattenschicht passi&- 
ren kann. Diese Offnungen 14, 16 konnen beispieUweise 
Teil des Brennereinlasses 6 bzw. des Brennerauslasses 12 
sein. * 

Fig. 3 zeigt in einer Draufsicht die kompakte Reaktorbau- 
dnheit von Kg. 1 mit ihrer PMenstapelbauweise, wobei in 
dieser Ansicbt da BrennereinlaB 6 und der BrenneraoslaB 
12 am einen Stapelstimende sowie der Luiteinlafi 9 und der 
ReformatgasauslaB 10 am anderen Stapelsdmende zu erken- 
nen sind Der VerdampfereinlaB 7 ist in dieser Ansicht vom 
BramereinlaB 6 verdeckt Zusatzlich ist die Erstieckung der 
zugeborigen HnlaB- oder AuslaBkanale 20, 21, 22, 23. d. h. 
dar zu den Ein- bzw. Auslassen 6, 9, 10, 12 gehorigeo Ver- 
teiler- bzw. Sammelkanae, in den Plattenstapelaufbau hin- 
an gestrichelt angedeutet 

Patentan^priiche 

1. Anlags zur Wasserdanipfrcfofaiiening eines Koh- 
lenwasserstofifs mit 

- einem Reformer (2) gekennzeicfanet durch 

- eine dem Reformer (2) nachgeschaltete, mit 
diesem in Warmekontakt stehende, kombinierte 
Oxidator/Brenner-Emheit (3), die wahrend des 
Rfiformierungsreaklionsbetriebs des Reformers 

. sowohl als CO-Oxidator wie auch gleichzeidg als 
katalytischer Brenner fimgiert 

2. Anlage nach Anspiuch 1, weiter dadurcb gekenn- 
zeichnet daB 

• - -der Reformer (2) und die kombinierte Oxidator/ 
Breimer-Einheit (3) als Modul (8) mit einer War- 
meubertragerstruktur in eine Reaktorbaueinheit 
vom Plattenstapeltyp und/odor Rohrbiindeltyp in- 
tegriert sind und 

- in die Reaktorbaueinheit ein dem Reformer 
voigeschalteter Verdampfer (1) und ein mit die- 
sem in Warmekontakt stehender katalytischer 
Brenna: (4) als ein weiteres Modul (S) mit einer 
Warmeubenragerstruktur integriert sind. 

3. Anlage nach Anspruch 2, weiter dadurcb gekenn- 
zeichnet daB die beiden Module (5, 8) in der Reaktor- 
baueinheit durch thermisch isolierende Elemente von- 
ednander getrennt angeordnet sind. 

4. Anlage nach einem da- Anspriicbe 1 bis 3, weiter 
dadurch gekennzeichnet, daB der kombinierten Oxida- 
toi/Brenner-Einheit (3) wenigstens eine weito^ CO- 
Entfanungsstufe ohne Brennerfimkdon nacbgeschaltet 
ist 

5. Verfahren zimi Betridj einer Anlage nach einem der 
Anspruche 1 bis 4, bei dem in die kombinierte Oxida- 
tor/Breimer-Einheit (3) ein sauerstofiBialdges Gas mil 
einem Sauerstofifanteil zudosiert wird, der groBer als 
der allein zur CO-Oxidadon benotigte Sauerstofifanteil 
ist 
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